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摘 要 先前 研究 表明 , 事件 边界 会 增强 边界 处 来 源 记忆 、 削 弱 跨 边界 的 时 间 顺 序 记忆 , 但 对 于 两 者 之 间 是 否 存在 
一 种 权衡 关系 ,以 及 内 在 的 、 具 有 社会 性 意义 的 变化 作为 事件 边界 是 如 何 有 影响 记忆 的 , 尚 鲜 有 人 研究 。 本 人 研究 以 奖赏 
预测 误差 (reward prediction errors, RPE) 作 为 事件 边界 , 通过 两 个 行为 实验 和 一 个 ERP 实验 , 探讨 RPE 事件 边界 对 
时 间 顺 序 记 忆 和 来 源 记忆 的 影响 。 结 果 发 现 ， RPE 事件 边界 增强 了 边界 处 信息 的 来 源 记忆 , 高 RPE 事件 边界 引发 
了 记忆 权衡 效应 ; 相对 于 事件 内 / 非 边界 条 件 ， 跨 事件 /边界 条 件 记忆 的 正确 提取 诱发 出 更 大 的 N400 波幅 ,时 间 顺 
序 记忆 的 激活 主要 集中 在 头皮 中 前 部 , 来 源 记忆 的 激活 主要 集中 在 头皮 中 后 部 。 本 研究 表明 ,事件 边界 的 切 分 强度 


是 影响 记忆 权衡 效应 的 重要 因素 , N400 成 分 可 能 是 反映 事件 边界 对 情景 记忆 的 整合 与 切 分 的 重要 指标 。 
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1 引言 


日 常生 活 中 , 个 体 在 回忆 过 去 的 连续 经 验 时 通 
篆 记 住 的 是 单独 、 离 散 的 事件 ,这 些 事件 是 构成 情 
景 记 忆 的 基本 单元 (Tulving, 1983)。 比 如 ， 当 回忆 早 
上 的 情形 时 ,我 们 能 够 回想 起 在 家 里 吃 早餐 这 一 完 
整 的 事件 ， 而 当 走 出 家 门 去 上 班 时 ,周围 环境 发 生 
变化 ,此 时 又 构成 了 另 一 个 事件 。Zacks 等 人 (2001) 
将 人 脑 中 把 连续 的 外 界 信息 切 分 成 春 干 个 有 意义 
且 互 相关 联 的 事件 的 过 程 称 做 事件 切 分 (event 
segmentation)， 连 续 信 息 被 切 分 成 不 同事 件 的 时 间 
点 就 是 事件 边界 (event boundary)， 它 标志 着 前 一 事 
件 的 结束 和 后 一 事件 的 开始 (Radvansky & Zacks, 
2017; Zacks et al., 2007)。 大 量 人 研究 表明 ,事件 边界 
对 情景 记忆 的 时 间 和 非 时 间 层 面 产 生 了 不 同 的 影 
响 (Clewett et al., 2019)， 具 体 表 现 为 事件 边界 削弱 
了 记忆 的 时 间 层 面 ， 而 增强 了 记忆 的 非 时 间 层 面 
(Davis et al., 2021; DuBrow & Davachi, 2013; Ezzyat 
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奖赏 预测 误差 , 事件 边界 ,时 间 顺 序 记忆 , 来 源 记 忆 ， 记忆 权衡 效应 


& Davachi, 2011, 2014; Horner et al., 2016; Lin et al., 
2010; Siefke et al., 2019). 

事件 边界 影响 记忆 时 间 层 面 的 研究 主要 集中 
在 时 间 顺 序 记忆 和 时 间距 离 判 断 上 (DuBrow & 
Davachi, 2013; Ezzyat & Davachi, 2011, 2014; 
Horner et al., 2016)。 时 间 顺 序 记忆 是 指 对 已 经 历 的 
事件 时 间 发 生 顺 序 的 记忆 ,通常 采用 新 近 性 判断 
(recency judgment) 来 测量 ， 具 体操 作 是 要 求 被 试 在 
测验 阶段 判断 两 个 待 测 项 中 的 哪 一 个 相对 更 早 呈 
现 。 结 果 发 现 ， 相 比较 事件 内 的 项 目 ， 当 项 目 分 别 
位 于 事件 边界 两 侧 时 ， 其 顺序 捆绑 会 受到 削弱 ， 即 
跨 事 件 边 界 的 项 目 间 的 时 间 顺 序 记 忆 会 变 差 。 
Ezzyat 和 Davachi (2011) 在 叙事 文本 中 逐 句 呈现 名 
子 材 料 ， 以 叙事 文本 中 的 时 空 情 境 变化 作为 事件 边 
界 ， 如“A while later...” 表 示 跨 事件 边界 条 件 ,“A 
moment later...” 表 示 事 件 内 条 件 。 随 后 呈现 前 一 语 
句 作 为 线索 ,要求 被 试 回忆 紧 随 的 下 一 语句 。 结 
发 现 ， 相 对 于 事件 内 条 件 ， 跨 事件 边界 条 件 下 的 名 
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子 记 忆 准 确 性 明显 更 差 。DuBrow 和 Davachi (2013) 
让 被 试 学 习 一 系列 客体 图 片 ， 以 中 间 插 入 面孔 图 片 
作为 事件 边界 ， 即 连续 的 几 张 客体 图 片 构成 一 个 事 
件 , 面孔 图 片 将 其 切 分 成 不 同 的 事件 。 结果 也 发 现 ， 
与 事件 内 的 项 目 对 相 比 ， 跨 事件 边界 的 项 目 对 的 时 
间 顺 序 记 忆 明 显 更 差 。Horner 等 人 (2016) 采 用 虚拟 
现实 技术 , 通过 操纵 房间 位 置 的 变化 以 形成 空间 事 
件 边 界 ， 穿 过 房间 意味 着 存在 事件 边界 ,结果 和 先 
前 研究 完全 一 致 。 采 用 个 体 主 观 评估 项目 间 时 间距 
离 的 研究 也 发 现 ,事件 边界 扩大 了 个 体 对 项 目 间 时 
间距 离 的 判断 (Ezzyat & Davachi, 2014)。Ezzyat 和 
Davachi (2014) 首 次 以 场景 图 片 转换 作为 事件 边界 ， 
探讨 了 与 作为 背景 的 场景 图 片 同 时 呈现 的 项 目 图 
片 的 时 间距 离 判 断 。 连 续 呈 现 几 张 相同 的 场景 图 片 
为 事件 内 条 件 , 场景 图 片 发 生变 化 时 则 为 跨 事 件 边 
界 条 件 。 结果 发 现 ， 尽管 两 项 目 间 的 实际 距离 相同 ， 
被 试 在 事件 内 条 件 下 更 倾向 于 反应 为 “ 近 ”， 而 在 路 
事件 边界 条 件 下 更 倾向 于 反应 为 * 远 ”。 事 件 边界 使 
个 体 主观 上 认为 信息 间 的 时 间距 离 变 远 。 这 说 明 ， 
无 论 是 客观 的 时 间 顺 序 记 忆 , 还 是 主观 的 时 间距 离 
FI, 均 受 事件 边界 的 影响 。 而 且 上 述 研 究 可 以 看 
出 ， 事 件 边界 的 种 类 繁多 , 泛 指 一 切 将 不 同事 件 区 
分 开 的 特征 变化 , 个 体 在 感知 到 信息 的 特征 发 生变 
化 后 , 会 进一步 对 类 别 改 变 做 出 判断 ， 此 时 就 形成 
了 事件 边界 。 显 然 , 事件 边界 把 过 去 的 连续 经 验 分 
离 成 不 同 的 要 素 , 干扰 了 记忆 的 时 间 层 面 ， 割 裂 了 
相 邻 事件 之 间 的 联系 ， 从 而 削弱 了 里 事件 信息 间 的 
整合 加 工 (Clewett & Davachi, 2017; Clewett et al., 
2019; Ezzyat & Davachi, 2021)。 

研究 表明 , 事件 边界 在 记忆 的 非 时 间 层 面 表 现 
出 一 定 的 记忆 优势 ,具体 为 能 提高 边界 处 信息 的 项 
目 以 及 来 源 记 忆 (Lin et al., 2010; Siefke et al., 2019). 
来 源 记忆 是 指 对 项 目 及 其 情境 (context) 信 息 的 记忆 ， 
如 对 项 目 及 其 所 属 背 景 颜色 的 记忆 等 (Tulving， 
2002)。Lin 等 人 (2010) 证 被 试 学 习 一 系列 与 字母 配 
对 呈现 的 场景 图 片 ， 以 字母 颜色 的 变化 作为 事件 边 
Feo BRAM, 字母 颜色 变化 时 的 场景 图 片 的 再 认 
准确 性 显著 好 于 其 他 场景 图 片 , 事件 边界 提高 了 对 
边界 人 处 图 片 的 项 目 再 认 。Siefke 等 人 (2019) 则 以 单 
词 列 表 作 为 实验 材料 ， 以 单词 的 背景 颜色 变化 作为 
事件 边界 来 研究 来 源 记 忆 。 结 果 发 现 , 边界 处 项 目 
的 单词 -颜色 来 源 记 忆 显 著 优 于 非 边 界 项 目 。 该 研 
究 进 一 步 表 明 , 事件 边界 增强 了 边界 处 信息 与 其 情 
境 之 间 的 联结 捆绑 。 
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如 前 所 述 ,， 事件 边界 削弱 了 记忆 的 时 间 层 面 ， 
却 增强 了 记忆 的 非 时 间 层 面 , 那么 这 种 增强 和 削弱 
之 间 是 否 存 在 某 种 权衡 关系 呢 ?Heusser 等 人 (2018) 
首次 在 3 个 实验 中 系统 地 探讨 了 事件 边界 中 时 间 顺 
序 记忆 和 来 源 记 忆 的 关系 。 该 研究 采用 背景 颜色 的 
变化 来 构成 事件 边界 ,进行 了 时 间 顺 序 记忆 和 项 目 - 
背景 颜色 来 源 记 忆 测 验 。 结 果 发 现 , 边界 条 件 的 项 
目 - 背 景 颜色 来 源 记忆 显著 优 于 非 边 界 条 件 ， 而 跨 
事件 条 件 下 的 时 间 顺 序 记 忆 则 显著 差 于 事件 内 条 
件 。 也 就 是 事件 边界 增强 了 边界 处 的 来 源 记 忆 , 却 
削弱 了 路 边界 的 时 间 顺 序 记 忆 。 据 此 ,他们 认为 ， 
事件 边界 对 来 源 记忆 和 时 间 顺 序 记 忆 的 影响 可 能 
存在 权衡 效应 。Clewett 等 人 (2020) 以 听觉 声 道 和 音 
调转 换 作 为 事件 边界 ， 即 被 试 在 学 习 每 张 客体 图 片 
时 单 侧耳 会 听 到 某 一 音调 的 纯音 , 事件 转换 时 在 对 
侧耳 听 到 男 一 音调 的 纯音 。 也 发 现 听 觉 事 件 边 界 能 
同时 增强 边界 处 信息 的 来 源 记忆 、 削 弱 跨 事件 信息 
的 时 间 顺 序 记忆 以 及 增加 时 间距 离 佑 计 。 人 然而 , 最 
近 的 人 研究 发 现 , 事件 边界 对 时 间 顺 序 记 忆 的 削弱 并 
不 总 会 导致 来 源 记 忆 的 增强 。van de Ven 等 人 (2022) 
以 序列 学 习 过 程 中 刺激 间隔 (Inter-stimulus interval, 
ISD 的 时 间 变 化 作为 事件 边界 ， 即 连续 的 几 张 客体 
图 片 拥有 相同 的 ISI 以 形成 一 个 事件 ,结果 发 现 ， 跨 
事件 条 件 的 时 间 顺 序 记 忆 显 著 差 于 事件 内 条 件 , 但 
边界 与 非 边界 项 目的 来 源 记 忆 并 未 存在 显著 差异 。 
可 能 IST 事件 边界 是 一 种 不 同类 型 的 事件 边界 ， 不 
同 于 以 往 人 研究 中 所 采用 的 视觉 或 听觉 变化 等 知觉 
WH, 才 导 致 没有 提高 边界 处 项 目的 来 源 记 忆 ， 进 
而 没有 产生 记忆 权衡 效应 。 因 此 , 不 同类 型 的 事件 
边界 是 否 均 能 产生 记忆 权衡 效应 ,以 及 事件 边界 产 
生 记 忆 权 衡 效 应 是 否 受 到 其 他 因素 的 影响 有 待 于 
进一步 探究 。 

此 外 ， 先 前 研究 大 多 采用 空间 、 知 觉 、 类 别 特 
征 等 外 部 环境 变化 导致 的 事件 边界 ， 很 少 研 究 内 在 
的 、 具 有 社会 性 意义 的 变化 能 否 作 为 事件 边界 及 如 
何 影 响 记忆 。Rouhani 等 人 (2020) 通 过 4 个 实验 首 
次 证 明了 奖赏 预测 误差 [reward prediction errors, 
RPE) 可 以 作为 事件 边界 对 记忆 产生 影响 。 所 谓 奖 赏 
预测 误差 , 是 指 预期 与 实际 获得 奖 沼 间 的 差异 。 由 
于 个 体 的 动机 源 自 大 脑 的 奖赏 机 制 ， 因 此 会 关注 各 
种 奖赏 ,并 依据 以 往 经 验 对 即将 到 来 的 奖赏 进行 预 
期 ,如果 与 预测 不 一 致 , 则 产生 奖赏 预测 误差 (Schultz 
et al.，1997)。 与 移 前 研究 不 同 ， 人 脑 对 奖赏 信 息 十 
TEUR, RPE 更 多 体现 的 是 个 体内 部 心理 体验 的 变 


第 7 期 


化 , 通常 伴随 着 激素 水 平 的 上 升 。 人 研究 表明 ， 中 脑 
奖赏 系统 的 腹 侧 被 盖 区 (VTA) 产 生 的 多 巴 胺 会 投射 
至 海马 ,从 而 导致 对 非 预期 事件 的 记忆 增强 (Lisman 
et al., 2011; Jang et al., 2019)。 由 此 , 探讨 RPE 能 否 
形成 事件 边界 并 对 记忆 的 时 间 和 非 时 间 层 面 产生 
影响 不 仅 有 助 于 丰富 事件 边界 的 类 型 ， 进 一 步 考 察 
内 在 和 外 在 的 事件 边界 对 记忆 的 影响 是 否 不 同 ， 而 
且 对 于 厘清 事件 边界 的 加 工 机 制 也 具有 重要 的 意 
义 。 据 此 , Rouhani 等 人 (2020) 给 被 试 呈现 一 系列 中 
性 场景 图 片 ， 每 张 图 片 都 与 一 个 价值 数值 配对 ， 事 
件 边 界 被 设置 为 价值 数值 发 生 很 大 变化 。 连续 几 张 
场景 图 片 所 匹配 的 价值 数值 围绕 某 一 个 平均 值 上 
下 波动 ， 即 事件 内 ; 而 在 事件 边界 处 , 与 场景 图 片 
配对 的 价值 数值 的 平均 值 会 发 生 较 大 转换 。 测验 采 
用 启动 范式 ,先后 呈现 两 张 图 片 ,， 第 一 张 为 启动 项 ， 
第 二 张 为 目标 项 ,， 要求 被 试 对 两 张 图 片 做 “新 / 旧 ” 
再 认 。 结 果 发 现 , 在 启动 项 呈现 后 , 相 比 较 事 件 内 
条 件 ， 对 事件 边界 处 的 目标 项 做 “新 / 旧 ” 再 认 的 速 
度 明 显 减 慢 , 这 表明 RPE 切断 了 启动 项 和 目标 项 
之 间 的 关联 , 形成 了 事件 边界 。 在 证 明了 RPE 可 以 
作为 事件 边界 之 后 , 他 们 又 在 实验 4 中 进一步 检验 
了 RPE 事件 边界 如 何 影响 记忆 的 时 间 层 面 ， 这 是 
因为 事件 边界 在 记忆 中 存在 的 一 个 重要 证 据 就 是 
表现 为 跨 事件 时 间 顺 序 记 忆 的 削弱 (Davachi & 


DuBrow, 2015)。 测 验 阶 段 给 被 试 呈现 两 张 场景 图 厂 ， 


两 张 图 片 所 属 价值 数值 的 平均 值 要 么 是 相同 的 ， 要 
么 是 不 同 的 。 首 先 要 求 被 试 判 断 两 张 图 片 中 的 哪 一 
张 最 先 呈 现 , 然后 指出 其 在 学 习 阶 段 间 隔 多 少 张 图 
片 。 结 果 发 现 , 监事 件 条 件 下 的 时 间 顺 序 记忆 显著 
低 于 事件 内 条 件 ， 而 时 间距 离 判断 并 未 存在 显著 差 
异 。 进 一 步 表 明 RPE 事件 边界 削弱 了 跨 事 件 信 息 
的 时 间 顺 序 记忆 ， 时 间距 离 判断 和 时 间 顺 序 记忆 分 
别 作为 记忆 时 间 层 面 的 主客 观测 量 可 能 分 属 不 同 
的 记忆 系统 。 但 在 该 研究 中 ， 只 探讨 了 事件 边界 对 
记忆 时 间 层 面 的 影响 ,并 未 探讨 事件 边界 对 记忆 非 
时 间 层 面 同时 产生 何 种 影响 。 因此 ， 考察 RPE 事件 
边界 在 前 弱 跨 事件 时 间 顺 序 记 忆 的 同时 能 否 增强 
边界 处 的 来 源 记忆 ， 对 于 进一步 检验 记忆 权衡 效应 
是 否 适用 于 不 同类 型 的 事件 边界 是 十 分 重要 的 。 
另外 , 采用 ERP 技术 探讨 事件 边界 影响 记忆 
的 神经 生理 机 制 的 研究 较为 鲜 见 ， 且 有 不 同 发 现 。 
人 研究 表明 ,N400 成 分 与 预期 违背 密切 相关 (DeLong 
et al., 2005; Kutas & Hillyard, 1980, 1984; Sitnikova 
et al., 2003; West & Holcomb, 2002)。 即 如 果 随 后 输 
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入 的 信息 是 非 预期 的 、 不 可 预测 的 ， 此 时 就 会 产生 
较 大 的 N400 波幅 。 因 此 ，Zacks 等 人 (2007) 认 为 事 
件 边 界 处 个 体 无 法 对 随后 输入 的 信息 进行 准确 预 
测 ， 和 预期 违背 有 关 的 N400 成 分 在 事件 边界 中 可 
能 具有 重要 的 作用 。Delogu 等 人 (2018) 对 此 也 进 一 
步 推 论 ，N400 成 分 与 词 在 句子 或 语 篇 语 境 中 的 预 
期 程度 有 关 ， 相 比较 于 事件 边界 处 的 信息 ， 事 件 内 
的 信息 会 诱发 出 更 低 的 N400 波幅 ,体现 了 更 容易 
的 提取 过 程 。 此 外 , Delogu 等 人 (2018) 还 认为 P600 
成 分 意味 着 建立 了 新 的 表征 ， 可 以 视 为 边界 处 事件 
模型 更 新 的 标志 。 在 该 研究 中 ， 要 求 被 试 逐 句 阅读 
简单 或 详细 描述 日 常 活动 的 语 篇 故事 ， 通 过 呈现 不 
可 预测 的 目标 词 来 探讨 事件 边界 中 的 N400 和 P600 
效应 。 其 中 详细 描述 意味 着 讲述 了 一 个 完整 的 故事 
或 事件 ， 随 后 呈现 的 信息 是 对 其 他 事件 的 描述 ， 即 
跨 事件 ; 而 简单 描述 则 体现 在 同一 事件 之 中 ， 即 事 
件 内 。 结 果 发 现 , 无 论 是 事件 内 还 是 路 事件 条 件 ， 
被 试 阅读 到 不 可 预测 的 目标 词 时 便 产 生 更 大 的 
N400 波幅 ; 而 仅 在 蜂 事 件 条 件 下 才 产 生 更 大 的 
P600 波幅 。 他 们 认为 与 N400 成 分 相 比 , P600 成 分 
反映 了 正在 维持 和 整合 的 心理 表征 的 修正 , 体现 了 
事件 边界 处 的 全 局 性 (global) 更 新 过 程 。 那 么 , RPE 
作为 一 种 内 在 的 、 具 有 社会 性 意义 的 事件 边界 是 否 
也 会 诱发 N400 和 P600 波幅 呢 ?” 因 此 ,探讨 RPE 
事件 边界 影响 记忆 的 神经 生理 机 制 是 十 分 有 必 
要 的 。 

Se ETI, 本 研究 拟 采 用 行为 和 ERP 技术 , 通 
过 中 性 场景 图 片 和 价值 数值 相配 对 的 形式 , 在 3 个 
实验 中 深入 探讨 RPE 事件 边界 对 不 同 条 件 的 时 间 
顺序 记忆 和 来 源 记忆 的 影响 。 实验 1 提出 一 种 用 于 
检验 RPE 事件 边界 的 来 源 记 忆 的 操作 , 探讨 RPE 
事件 边界 能 否 产 生 时 间 顺 序 记 忆 和 来 源 记忆 的 记 
忆 权 衡 效 应 ; 实验 2 在 实验 1 的 基础 上 ， 区 分 高 、 
低 RPE 转换 强度 , 探讨 了 不 同 强 度 的 RPE 事件 边 
界 对 时 间 顺 序 记忆 和 来 源 记 忆 的 影响 是 否 存在 差 
异 ; 实验 3 以 高 转换 强度 RPE 为 事件 边界 ， 以 N400 
和 P600 成 分 为 指标 ,进一步 探讨 了 RPE 事件 边界 
对 时 间 顺 序 记 忆 和 来 源 记 忆 影 响 的 神经 生理 机 制 。 


2 实验 1: RPE 事件 边界 对 时 间 顺 序 
记忆 和 来 源 记忆 的 影响 
本 实验 旨 在 考察 RPE 作为 事件 边界 时 ， 对 路 


事件 /边界 和 事件 内 / 非 边界 信息 的 时 间 顺 序 记忆 和 
来 源 记忆 的 影响 。 
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2.1 方法 
2.1.1 被 试 


采用 G*power 3.1, 设置 统计 检验 力 为 0.8, a 水 
平 为 0.05, 效应 量 为 中 等 水 平 f = 0.25), 计算 出 的 
被 试 量 为 24 人 。 选 取 山 东 师 范 大 学 在 校 学 生 30 名 
(男生 12 名 ,女生 18 名 , 年 龄 20.2 + 1.85 岁 )。 所 
有 被 试 视力 或 矫正 视力 正常 , 均 为 右 利 手 ， ARS 
加 本 次 实验 , 并 且 此 前 从 未 参加 过 类 似 实验 , 结 
后 获得 一 定 的 报酬 。 

2.1.2 ”实验 材料 

实验 1~3 由 300 张 中 性 场景 图 片 和 价值 数值 
(平均 值 范 围 从 ¥10~¥90) 配 对 组 成 , 价值 数值 位 于 
中 性 场景 图 片 的 上 方 。 其 中 中 性 场景 图 片 是 从 中 国 
情绪 图 片 系统 (CAPS) (白露 等 ,2005) 和 国际 情绪 
图 片 系统 (IAPS) (Lang et al., 2008) 以 及 网 络 图 片 库 
中 选取 的 。 价 值 数值 采用 人 民 币 为 单位 的 钱币 数值 , 
这 些 数值 均 是 围绕 某 一 个 平均 值 上 下 波动 的 , 平均 
值 范 围 从 ¥10 到 ¥90, 并 且 每 ¥10 为 一 单位 。 根 据 
Heusser 等 人 (2018) 的 研究 ,图 片 大 小 统一 为 350 x 
350( 像 素 )。 实 验 材料 示例 见 图 1。 

2.1.3 ”实验 设计 

采用 2 (条 件 : 路 事件 /边界 、 事 件 内 / 非 边界 ) x 2 
(测验 类 型 : 时 间 顺 序 记 忆 、 来 源 记 忆 ) 的 被 试 内 实验 
设计 ， 因 变量 为 时 间 顺 序 记 忆 和 来 源 记 忆 的 正确 率 。 
2.1.4 ”实验 程序 

实验 程序 的 编制 以 及 实验 的 运行 均 通 过 
E-Prime 3.0 软件 完成 。 实验 分 为 学 习 阶 段 和 测验 阶 
段 ， 共 分 为 6 个 block。 

学 习 阶 段 : 首先 在 屏幕 中 央 呈 现 注视 点 +” 为 
0.5 s， 随 后 呈现 中 性 场景 图 片 和 与 之 配对 的 价值 数 
值 3 s, 之 后 是 下 一 个 试 次 ,直至 一 个 block 循环 结 
束 。 本 研究 参照 Rouhani 等 人 (2020) 的 做 法 ， 以 RPE 
作为 事件 边界 ,每 个 block 共 包含 36 个 试 次 , 由 5~6 
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个 事件 组 成 。 每 个 事件 为 5~9 个 试 次 , 事件 内 各 试 
次 的 价值 数值 围绕 某 一 平均 值 上 下 浮动 、 保 持 相 对 
稳定 ， 如 事件 内 价值 数值 为 “¥44~¥37~¥40~¥39..……..”， 
这 些 价值 数值 均 围 绕 平 均值 “40” 波 动 。 当 事件 转 
换 时 ， 即 出 现 事件 边界 、 进 入 一 个 新 的 事件 时 ， 围 
绕 平 均值 波动 的 价值 数值 发 生 较 大 改变 ， 如 
“¥49~¥36~¥72~¥71......”, BEEN, (MEU OF IE 
“VAQ HE Hl T EIE ETE AE TERE OR 
同事 件 之 间 的 RPE 转换 的 平均 值 是 在 ¥20~¥80 之 间 ， 
每 ¥10 为 一 单位 ， 即 每 次 发 生 事件 转换 时 ，RPE 的 
平均 值 都 是 ¥10 的 整数 倍 。 

测验 阶段 : 学 习 完 一 个 block 之 后 , 被 试 需要 
完成 时 间 顺 序 记忆 和 来 源 记 忆 两 项 记忆 测验 , 这 两 
种 测验 的 先后 顺序 进行 了 被 试 间 平 衡 。 时间 顺 序 记 
忆 测 验 是 要 求 被 试 对 两 张 学 习 过 的 场景 图 片 中 的 
哪 一 张 在 学 习 阶 段 相 对 较 早 呈现 做 按键 反应 判断 。 
其 中 路 事件 和 事件 内 条 件 各 6 个 试 次 , 跨 事 件 条 件 
指 两 张 场景 图 片 在 学 习 阶 段 分 属 同一 block 的 两 个 
不 同 的 事件 ,而 事件 内 条 件 的 两 张 图 片 则 在 同一 事 
Fèt, 无 论 是 跨 事 件 还 是 事件 内 条 件 ， 图 片 对 之 
间 的 间隔 均 为 3 个 试 次 , BI) lag-3 (Heusser et al., 
2018; Rouhani et al., 2020)。 来 源 记忆 测验 则 是 给 被 
试 呈 现 一 张 学 习 过 的 场景 图 片 , 在 其 下 方 有 两 个 价 
值 数值 ， 其 中 一 个 数值 是 学 习 阶 段 该 图 片 所 属 事件 
的 价值 区 间 ， 另 一 个 数值 是 同一 block 中 其 他 事件 
的 价值 数值 ， 要求 被 试 从 这 两 个 数值 中 选 出 学 习 阶 
段 与 该 图 片 一 起 呈现 过 的 较为 接近 的 那个 数值 ， 并 
在 电脑 上 做 按键 反应 。 其 中 边界 项 和 非 边 界 项 条 件 
各 4 个 试 次 , 边界 项 条 件 指 新 事件 的 第 一 项 ， 其 余 
试 次 为 非 边 界 项 条 件 。 此 外 ,时 间 顺 序 记忆 测验 和 
来 源 记忆 测验 的 先后 顺序 、 时 间 顺 序 记 忆 测 验 中 两 
项 目的 位 置 以 及 来 源 记 忆 测 验 中 两 数值 的 位 置 也 
都 进行 了 被 试 间 平 衡 。 实 验 流 程 见 图 2. 


图 1 实验 材料 示例 
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非 边 界 来 源 记 忆 测验 试 次 
跨 事件 顺序 记忆 测验 试 次 


事件 内 顺序 记忆 测验 试 次 


边界 来 源 记 忆 测 验 试 次 
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时 间 顺 序 记忆 测验 


在 学 习 阶 段 哪 张 图 片 
相对 呈现 的 更 早 一 些 ? 


来 源 记 忆 测验 


学 习 阶 段 跟 该 图 像 一 起 呈现 的 
奖赏 值 与 哪个 值 更 接近 ? 


图 2 ”实验 流程 ( 左 侧 为 学 习 阶 段 ， 右 侧 为 测验 阶段 ) 


2.2 ”实验 结果 

对 时 间 顺 序 记 忆 和 来 源 记 忆 正 确 率 进行 2 (条 
件 : 路 事件 /边界 、 事 件 内 / 非 边 界 ) x 2 (测验 类 型 : 
时 间 顺 序 记 忆 、 来 源 记 忆 ) 的 重复 测量 方差 分 析 。 结 
果 发 现 , 测验 类 型 主 效应 显著 , 来 源 记 忆 的 正确 率 
显著 高 于 时 间 顺 序 记忆 , FC, 29) = 39.71, p < 0.001, 
Np = 0.58, 95% CI = [0.07, 0.14]。 条 件 主 效应 不 显著 ， 
F(1, 29) = 3.81,p = 0.06。 测验 类 型 和 条 件 交 互 作用 
显著 , F(1, 29) = 21.51, p < 0.001, mp = 0.43, 进一步 
的 简单 效应 分 析 发 现 ， 监事 件 条 件 的 时 间 顺 序 记忆 
正确 率 与 事件 内 条 件 无 显著 差异 (1(29) = -1.17, p = 
0.25); 边界 条 件 的 来 源 记 忆 正 确 率 显著 高 于 非 边 
界 条 件 , 1(29) = 4.00, p < 0.001, Cohen’s d = 0.73, 
95% CI = [0.05, 0.15]。 上 具体 结 果 见 表 1 和 图 3。 


表 1 跨 事件 /边界 和 事件 内 / 非 边 界 的 时 间 顺 序 记 忆 和 
来 源 记忆 正确 率 (M + SD) 
测验 类 型 跨 事件 /边界 事件 内 / 非 边 界 
时 间 顺 序 记 忆 0.56 + 0.09 0.59 + 0.09 
来 源 记 忆 0.73 + 0.10 0.63 + 0.13 


2.3 ”讨论 

首先 , 本 研究 拓展 了 Rouhani 等 人 (2020) 的 研 
究 ， 提 出 了 一 种 用 于 检验 来 源 记 忆 的 操作 ， 结 
RPE 事件 边界 的 确 提 高 了 边界 处 场景 图 片 -价值 数 
值 来 源 记 忆 , 与 先前 大 多 数 人 研究 结果 一 致 (Ben-Yakov 
et al., 2022; Braun et al., 2018; Siefke et al., 2019), 
进一步 验证 了 RPE 事件 边界 能 够 增强 边界 处 信息 
的 来 源 记忆 。Siefke 等 人 (2019) 通 过 采用 高 、 低 频 


率 背 景 颜色 变化 的 单词 列表 考察 单词 -背景 闫 色 来 
源 记忆 的 研究 也 表明 ,预期 误差 造成 的 事件 边界 本 
导 是 边界 处 来 源 记忆 增强 的 原因 。 


国 跨 事件 /边界 。” 目 事 件 内 / 非 边 界 


时 间 顺 序 记忆 来 源 记 忆 


测验 类 刑 
图 3 ” 跨 事 件 /边界 和 事件 内 / 非 边 界 的 时 间 顺 序 记 忆 和 
来 源 记忆 正确 率 
TE: 误差 线 为 标准 误 , *p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001。 下 同 


其 次 , 对 于 时 间 顺 序 记 忆 来 说 ，RPE 事件 边界 
没有 削弱 跨 事件 信息 的 时 间 顺 序 记忆 , 与 Rouhani 
等 人 (2020) 的 研究 结果 不 一 致 ， 而 且 我 们 的 结果 也 
没 发 现 Heusser 等 人 (2018) 发 现 的 记忆 权衡 效应 ， 
这 说 明 事 件 边界 对 记忆 的 影响 是 存在 边界 条 件 的 。 
我 们 对 实验 1 的 结果 进行 了 分 析 ， 发现 尽管 不 同事 
件 之 间 的 RPE 转换 平均 值 是 从 妇 0~80, 但 是 会 存 
在 从 平均 值 ¥20 到 到 0 或 四 0 这 种 转换 变化 比较 小 
的 试 次 ,， 也 会 出 现 从 平均 值 ¥20 到 ¥70 或 ¥80 这 种 转 
换 变 化 比较 大 的 试 次 ,这 样 就 导致 了 RPE 的 强度 
高 低 出 现 差异 。 而 RPE 的 低 强 度 转换 可 能 不 能 很 
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好 地 发 挥 出 事件 边界 的 作用 , 这 也 可 能 是 实验 中 没 
有 发 现 事 件 边界 对 时 间 顺 序 记 忆 的 削弱 作用 和 没 
有 表现 出 记忆 权衡 效应 的 原因 。 因 此, 在 实验 2 中 ， 
通过 操纵 RPE 高 、 低 强度 ,进一步 探讨 不 同 强 度 的 
RPE 事件 边界 对 时 间 顺 序 记 忆 和 来 源 记 忆 的 影响 
是 否 存 在 差异 。 


3 实验 2: 不 同 转换 强度 的 RPE 事 
件 边界 对 时 间 顺 序 记 忆 和 来 源 记 
忆 的 影响 
本 实验 旨 在 考察 不 同 转换 强度 的 RPE 事件 边 

界 对 跨 事 件 /边界 和 事件 内 / 非 边 界 信息 的 时 间 顺 序 

记忆 和 来 源 记 忆 的 影响 。 


3.1 方法 
3.1.1 ”被 试 


同 实验 1。 其 中 男生 7 名, 女生 23 A, 年 龄 20.7 圭 
2.04 岁 。 
3.1.2 ”实验 材料 

见 实验 1。 
3.1.3 ”实验 设计 

采用 2 (RPE 转换 强度 : 高 转换 强度 、 低 转换 强 
E) x 2 (条 件 : BFAA. ANARA) x 2 
(测验 类 型 : 时 间 顺 序 记 忆 、 来 源 记 忆 ) 的 被 试 内 实 
验 设计 , 因 变 量 为 时 间 顺 序 记忆 和 来 源 记忆 的 正确 率 。 
3.1.4 ”实验 程序 

实验 开始 之 前 ， 随 机 选取 15 名 不 参与 正式 实 
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验 的 被 试 对 RPE 边界 的 转换 强度 在 9 点 量 表 上 进 
行 主观 评定 ， 从 1 (完全 感知 不 到 变化 ) 到 9 (完全 能 
感知 到 变化 ),， 转换 强度 就 是 两 个 相 邻 事件 之 间 平 
均值 的 差 值 大 小 。 根 据 评定 的 结果 ,最 终 选择 评分 
小 于 5 的 ¥20 FAI¥30 (3.73 + 1.33; 4.24 + 0.88) 作 为 低 
RPE 转换 强度 条 件 ; 评分 大 于 6 AY¥50 和 860 (7.07 + 
1.44; 6.33 + 1.23) 作 为 高 RPE 转换 强度 条 件 。 

实验 共 10 个 block, 其 中 5 个 block 为 低 转换 
强度 条 件 , 5 个 block 为 高 转换 强度 条 件 。 每 个 block 
分 为 学 习 阶 段 和 测验 阶段 。 

学 习 阶 段 : 和 实验 1 的 区 别 在 于 , 每 个 block 
共 包 含 30 个 试 次 , 由 5 个 事件 组 成 ,每 个 事件 为 
5~7 个 试 次 ,不 同事 件 之 间 的 RPE 转换 范围 区 分 为 
高 、 低 强度 ,其 中 低 转 换 强 度 为 ¥20 和 ¥30, 高 转换 
强度 为 ¥50 和 ¥60。 也 就 是 说 ， 两 个 相 邻 事件 之 间 平 
均值 的 转换 大 小 包括 低 转换 强度 ， 如 从 平均 值 
法 10” 转 换 成 平均 值 公 30”， 以 及 高 转换 强度 ， 如 从 
平均 值 尝 10” 转 换 成 平均 值 ' 罕 70”"。 其 他 设置 均 同 实 
验 1。 学 习 阶 段 实验 流程 如 图 4 所 示 。 

测验 阶段 : 同 实验 1。 
3.2 ”实验 结果 

对 时 间 顺 序 记忆 和 来 源 记忆 正确 率 进 行 2 
(RPE 转换 强度 : 高 强度 、 低 强度 ) x 2 (条 件 : BF 
件 /边界 、 事 件 内 / 非 边 界 ) x 2 (测验 类 型 : 时 间 顺 序 
记忆 、 来 源 记忆 ) 的 重复 测量 方差 分 析 。 结 果 发 现 ， 
RPE 转换 强度 主 效应 显著 , 低 转 换 强 度 的 记忆 正确 


低 RPE 强 度 


高 RPE 强 度 


图 4 学 习 阶 段 实 验 流程 


第 7 期 


率 显 著 高 于 高 转换 强度 ，F(1, 29) = 4.10, p = 0.05, 
Np = 0.12, 95% CI = [0.00, 0.07]。 测 验 类 型 主 效应 显 
著 , 来 源 记忆 的 正确 率 显 著 高 于 时 间 顺 序 记忆 , FA, 
29) = 30.10, p < 0.001, nî = 0.51, 95% CI = [0.07, 
0.16]。 测 验 类 型 和 条 件 交 互 作用 显著 , FA, 29) = 
9.47, p = 0.005, np = 0.25, 进一步 的 简单 效应 分 析 
发 现 ， 跨 事件 条 件 的 时 间 顺 序 记 忆 正 确 率 显 著 低 于 
事件 内 条 件 , 1(29) = -2.83, p = 0.008, Cohen’s d = 
一 0.52, 95% CI = [-0.11, -0.02]; 边界 条 件 的 来 源 记 
忆 正 确 率 与 非 边 界 条 件 无 显著 差异 (1(29) = 1.61, 
p= 0.12)。 其 他 主 效应 和 二 因素 交互 作用 均 不 显著 ， 
Fs < 1.67, ps > 0.21。 

特别 是 ,三 因素 交互 作用 显著 , F, 29) = 8.99, 
p= 0.006, mp = 0.24。 进 一 步 对 高 、 低 转换 强度 条 件 
下 的 记忆 正确 率 分 别 进行 2 (条 件 : 跨 事 件 /边界 、 
事件 内 / 非 边 界 ) x 2 (测验 类 型 : 时 间 顺 序 记忆 、 来 
源 记 忆 ) 的 重复 测量 方差 分 析 。 结果 发 现 , 在 高 转换 
强度 条 件 下 , 测验 类 型 主 效应 显著 , 来 源 记忆 的 正 
确 率 显著 高 于 时 间 顺 序 记忆 , FU, 29) = 24.15, p < 
0.001, np = 0.45, 95% CI = [0.07, 0.16]。 条 件 主 效应 
不 显著 , FC, 29) = 0.72, p = 0.40。 测 验 类 型 和 条 件 
交互 作用 显著 , FC, 29) = 16.15, p < 0.001, "ns = 0.36, 
进一步 的 简单 效应 分 析 发 现 ， 跨 事件 条 件 的 时 间 顺 
序 记 忆 正 确 率 显著 低 于 事件 内 条 件 , (29) = -3.07， 
p = 0.005, Cohen’s d = —0.56, 95% CI = [-0.16, 
-0.03]; 边界 条 件 的 来 源 记 忆 正 确 率 显著 高 于 非 边 
界 条 件 , 1(29) = 2.87, p = 0.008, Cohen’s d = 0.52, 
95% CI = [0.02, 0.11]。 在 低 转 换 强 度 条 件 下 , 测验 
类 型 主 效应 显著 , 来 源 记 忆 的 正确 率 显著 高 于 时 间 
顺序 记忆 , F(1, 29) = 21.74, p < 0.001, n? = 0.43, 
95% CI = [0.07, 0.17]。 条 件 主 效应 和 交互 作用 均 不 
显著 , Fs < 1.01, ps > 0.32。 具 体 结果 见 表 2 和 图 5. 


表 2 不 同 RPE 转换 强度 的 跨 事 件 / 边 界 和 事件 内 / 非 边 
界 的 时 间 顺 序 记 忆 和 来 源 记 忆 正 确 率 (M + SD) 
RPE 转换 强度 《测验 类 型 跨 事件 /边界 ”事件 内 / 非 边界 


es 时 间 顺 序 记 忆 0.52 40.13 0.62 + 0.12 
高 转换 强度 本 

来 源 记 忆 0.71 +0.15 0.65 +0.15 

时 间 顺 序 记 忆 0.58 0.11 0.61 + 0.10 
低 转 换 强 度 Saa 

来 源 记忆 0.71 +0.14 0.72 + 0.14 


3.3 iit 

实验 结果 表明 ,， 仅 在 高 转换 强度 条 件 下 出 现 了 
时 间 顺 序 记忆 和 来 源 记忆 的 权衡 效应 ,具体 表现 为 ， 
高 RPE 事件 边界 增强 了 边界 处 试 次 的 场景 图 片 - 价 
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m 跨 事件 /边界 


* 


kk 
来 米 
| | | 


时 间 顺 序 记 忆 | 来 源 记忆 ”| 时 间 顺 序 记 忆 | 来 源 记忆 
高 强度 低 强 度 
不 同 RPE 转 换 强 度 条 件 下 的 测验 类 型 


图 5 不 同 RPE 转换 强度 下 跨 事 件 /边界 和 事件 内 / 非 边 
界 的 时 间 顺 序 记 忆 和 来 源 记忆 正确 率 


事件 内 / 非 边界 


记忆 准确 性 
二 二 一 一 一 一 一 一 一 一 
Cr NWARAQHA~ICOWS 


值 数 值 来 源 记 忆 ， 同 时 削弱 了 路 事件 图 片 对 的 时 间 
顺序 记忆 , 与 先前 的 研究 结果 完全 一 致 (Clewett et al., 
2020; Heusser et al., 2018)。 实 验 2 进一步 验证 了 之 
前 的 推测 ， 即 实验 1 中 未 表现 出 记忆 权衡 效应 的 确 
是 由 于 低 强度 切 分 混 消 了 高 强度 切 分 的 效果 造成 
的 ， 这 与 Gurguryan 等 人 (2020) 的 研究 也 是 一 致 的 。 
我 们 将 在 总 讨论 部 分 对 此 进行 详细 论述 。 

因此 ,事件 边界 的 切 分 强度 是 影响 记忆 权衡 效 
应 出 现 的 重要 因素 ,也 就 是 说 ， 只 有 当 事 件 之 间 的 
表征 差异 足够 大 或 事件 边界 的 强度 足够 强 时 , 事件 
边界 对 时 间 顺 序 记 忆 和 来 源 记忆 的 权衡 效应 才 会 
出 现 。 如 果 事 件 边界 的 切 分 效果 较 弱 ， 此 时 事件 边 
界 并 不 会 产生 关于 时 间 顺 序 记 忆 和 来 源 记忆 此 消 
彼 长 的 制约 作用 。 


4 实验 3: 高 RPE 事件 边界 对 时 间 
顺序 记忆 和 来 源 记忆 影响 机 制 : 
ERP 研究 


本 实验 采用 脑 电 技术 ,选取 N400 和 P600 两 个 
ERP 成 分 , 通过 分 析 记 忆 提 取 阶 段 的 ERP 波幅 ， 探 
bha RPE 事件 边界 影响 时 间 顺 序 记忆 和 来 源 记忆 
的 神经 生理 机 制 。 

4.1 方法 
4.1.1 被 试 

选取 山东 师范 大 学 在 校 学 生 24 名 ,所 有 被 试 
视力 或 矫正 视力 正常 ， 均 为 右 利 手 ， 自 愿 参加 本 次 
实验 , 并 且 此 前 从 未 参加 过 类 似 实 验 ,， 结束 后 获得 
一 定 的 报酬 。 其 中 2 名 被 试 在 实验 过 程 中 因 伪 迹 过 
多 、 数 据 不 完整 被 吻 除 。 最 终 保 留 被 试 22 4, 其 中 
男生 5 名 , 女生 17 名 , 年龄 21.0 土 1.88 岁 。 

4.1.2 ”实验 材料 

同 实验 2。 
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4.1.3 ”实验 设计 

采用 2 (条 件 : 路 事件 /边界 、 事 件 内 / 非 边界 ) x 
2 (测验 类 型 : 时 间 顺 序 记 忆 、 来 源 记 忆 ) 的 被 试 内 实 
验 设计 ， 因 变量 为 时 间 顺 序 记忆 和 来 源 记忆 的 正确 
紊 和 脑 电 数据 。 
4.1.4 ”实验 程序 

本 实验 在 学 习 阶 段 不 同事 件 之 间 的 RPE 转换 
范围 仅 采 用 实验 2 中 的 高 转换 强度 条 件 ， 即 转换 范 
围 为 ¥50~¥¥80。 实 验 共 20 个 block, AANA 
ERP 波形 ,在 学 习 和 测验 阶段 ， 每 张 图 片 均 会 重复 
出 现 两 次 。 图 片 在 第 一 次 全 部 呈现 完 之 后 才 会 以 随 
机 的 顺序 再 次 重复 出 现 , 并 有 旦 重复 呈现 的 场景 图 片 
与 价值 数值 的 配对 也 会 和 之 前 的 block 有 所 不 同 。 
4.1.5 EEG 数据 记录 和 分 析 

采用 BP 脑 电 设备 , 根据 国际 10~20 系统 采集 
和 记录 64 个 电极 点 相应 的 EEG 数据 ,数据 采集 时 ， 
在 线 参 考点 位 于 Fz 电极 , 接地 点 位 于 FPZ 和 FZ 连 
线 的 中 点 ,采样 频率 为 500 Hz, 带 通 滤 波 为 0.1~40 Hz. 
所 有 电极 头皮 电阻 均 在 10 kQ 以 下 。 利 用 MATLAB 
2013 软件 中 的 EEGLAB 工作 箱 进行 离线 数据 分 析 ， 
重新 参考 双 侧 乳 突 (TP9 和 TP10) 的 平均 电压 进行 校 
TE, 通过 独立 成 分 分 析 (CA) 后 去 除 所 有 电极 点 上 
的 眼 电 、 肌 电 等 伪 迹 ， 伪 迹 别 除 标准 为 + 100 pV. 
ERP 分 段 时 程 为 -200~1000 ms, 测验 阶段 刺激 呈现 
前 200 ms 的 平均 波幅 作为 基线 ， 只 对 每 种 条 件 正 
确 的 试 次 进行 琶 加 平均 。 跨 事件 时 间 顺 序 记 忆 、 事 
件 内 时 间 顺 序 记 忆 边界 来 源 记 忆 以 及 非 边界 来 源 
记忆 条 件 下 的 平均 车 加 试 次 数量 分 别 为 46、49、 
58、54。 

参照 Delogu 等 人 (2018) 的 研究 以 及 对 ERP 波 
形 图 的 分 析 , 我 们 最 终 选 定 350~550 ms 和 600~ 
1000 ms 两 个 时 间 窗 ,根据 区 域 合并 电极 点 形成 头 
皮 中 前 部 (F3、Fz、F4)， 中 部 (C3、Cz、C4) 和 中 后 
部 (P3、Pz、P4)3 个 脑 区 。 在 闭 加 出 各 电极 点 的 平 
均 波 幅 后 , 分别 对 每 个 脑 区 的 3 个 电极 点 的 波幅 取 
平均 值 代表 该 脑 区 的 平均 波幅 。 采 用 SPSS 26.0 $K 
件 对 不 同 条 件 下 的 ERP 平均 波幅 进行 重复 测量 方 
差分 析 ， 并 使 用 Greenhouse-Geisser 方法 对 p {Hitt 
ITRE. 
4.2 ”实验 结果 
4.2.1 行为 结果 

对 时 间 顺 序 记 忆 和 来 源 记 忆 正 确 率 进行 2( 条 
件 : 跨 事件 /边界 、 事 件 内 / 非 边 界 ) x 2( 测 验 类 型 : 
时 间 顺 序 记 忆 、 来 源 记忆 ) 的 重复 测量 方差 分 析 。 
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结果 发 现 ,测验 类 型 主 效 应 显著 , 来 源 记忆 的 正确 
率 显 著 高 于 时 间 顺 序 记 忆 , FA, 21) = 45.59, p < 
0.001, np = 0.69, 95% CI = [0.07, 0.13]. 条 件 主 效应 
不 显著 , F(1, 21) = 0.11, p = 0.74。 测 验 类 型 和 条 件 
交互 作用 显著 , F(1, 21) = 33.60, p < 0.001, np = 
0.62, 进一步 的 简单 效应 分 析 发 现 ， 跨 事件 条 件 的 
时 间 顺 序 记 忆 正 确 率 显著 低 于 事件 内 条 件 , t21) = 
—2.94, p = 0.008, Cohen’s d = —0.63, 95% CI 
[-0.06, -0.01]; 边界 条 件 的 来 源 记 忆 正 确 率 显 著 高 
于 非 边 界 条 件 , 1(21) = 3.31, p = 0.003, Cohen’s d = 
0.71, 95% CI = [0.02, 0.07]。 具 体 结果 见 表 3 和 图 6。 


表 3 跨 事 件 /边界 和 事件 内 / 非 边 界 的 时 间 顺 序 记 忆 和 
来 源 记忆 正确 率 (M + SD) 


测验 类 型 跨 事件 /边界 事件 内 / 非 边 界 
时 间 顺 序 记 忆 0.58 + 0.07 0.62 + 0.08 
来 源 记 忆 0.72 + 0.09 0.68 + 0.09 
国 跨 事 件 /边界 事件 内 / 非 边 界 


时 间 顺 序 记忆 来 源 记 忆 
测验 类 型 
6 ”监事 件 /边界 和 事件 内 / 非 边 界 的 时 间 顺 序 记忆 和 
来 源 记 忆 正 确 率 


4.2.2 ERP 结果 

N400 (350~550 ms) 

对 不 同 条 件 下 的 ERP 平均 波幅 进行 2 (条 件 : 
PSB. RAJA) x 2 (测验 类 型 : 时 间 
顺序 记忆 、 来 源 记 忆 ) x 3 ( 脑 区 : 中 前 部 、 中 部 、 中 
后 部 ) 的 重复 测量 方差 分 析 。 结果 发 现 , 测验 类 型 主 
效应 不 显著 , F(1, 21) = 0.15, p = 0.70。 条 件 主 效应 
TE, 跨 事 件 / 边 界 条 件 相 比 事件 内 / 非 边 界 条 件 诱 
发 更 大 的 N400 波幅 , F(1, 21) = 6.94, p = 0.02, np = 
0.25, 95% CI = [-1.50, -0.18]。 脑 区 主 效应 显著 ， 头 
皮 中 前 部 依次 比 中 部 和 中 后 部 诱发 更 大 的 N400 波 
幅 , F(1, 21) = 40.38, p < 0.001, np = 0.80, 95% CI 
(头皮 中 前 部 vs. 48 ab) = [-3.60, -1.97]; 95% CI 
(头皮 中 前 部 vs. 头 皮 中 后 部 ) = [-14.26, -9.01]; 95% 
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CI (头皮 中 部 vs. 头 皮 中 后 部 ) = [-10.91, -6.79]。 测 
验 类 型 和 脑 区 交互 作用 显著 , FA, 21) = 13.92, p < 
0.001, ns = 0.58, 进一步 的 简单 效应 分 析 发 现 , 在 
头皮 中 前 部 ， 时 间 顺 序 记 忆 比 来 源 记 忆 诱 发 了 更 大 
的 N400 波幅 , (21) = -2.17, p = 0.04, Cohen’s d = 
-0.46, 95% CI = [1.82, -0.04]; 在 头皮 中 后 部 , 来 
源 记 忆 则 比 时 间 顺 序 记 忆 诱 发 了 更 大 的 N400 波 幅 ， 
t(21) = -2.96, p = 0.008, Cohen’s d = —0.63, 95% CI = 
[-1.97, 一 0.34]。 其 他 二 因素 交互 作用 均 不 显著 , Fs < 
3.10, ps > 0.07。 最 重要 的 是 ， 三 因素 交互 作用 显著 ， 
F(1, 21) = 11.09, p = 0.001, ni = 0.53, 进一步 的 简 
单 效应 分 析 发 现 , 在 时 间 顺 序 记 忆 测 验 中 , 头皮 中 
前 部 跨 事件 条 件 比 事件 内 条 件 诱发 更 大 的 N400 波 
W, K21) = -2.60, p = 0.02, Cohen’s d = -0.55, 95% 
CI = [-4.24, -0.47]; 而 在 来 源 记 忆 测 验 中 ,头皮 中 
后 部 边界 条 件 比 非 边 界 条 件 诱 发 更 大 的 N400 波 幅 ， 
t(21) = -3.89, p = 0.001, Cohen’s d = -0.83, 95% CI = 
[-2.68, -0.81]。 具 体 结 果 见 图 7。 

P600 (600~1000 ms) 

对 不 同和 条件 下 的 ERP 平均 波幅 进行 2 (条 件 : 
跨 事件 边界、 事件 内 / 非 边 界 ) x 2 (测验 类 型 : 时 间 


单位 : AV 
Fz 


图 7 时间 顺 序 记 忆 和 来 源 记 忆 中 各 条 件 下 的 N400 和 P600 波形 (上 图 对 应 时 间 顺 序 记 忆 ， 
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顺序 记忆 、 来 源 记 忆 ) x 3 ( 脑 区 : 中 前 部 、 中 部 、 

中 后 部 ) 的 重复 测量 方差 分 析 。 结果 发 现 , 脑 区 主 效 
应 显著 ,头皮 中 后 部 依次 比 中 部 和 中 前 部 诱发 更 大 
的 P600 波幅 , F(1, 21) = 32.00, p < 0.001, ns = 0.76, 
95% CI (头皮 中 后 部 vs. 头 皮 中 部 ) = [3.36, 5.76]; 
95% CI (头皮 中 后 部 vs. 头 皮 中 前 部 ) = [5.07, 8.53]; 
95% CI (头皮 中 部 vs. 头 皮 中 前 部 ) = [1.53, 2.96]。 测 
验 类 型 和 脑 区 交互 作用 显著 , F, 21) = 31.09, p < 
0.001, np = 0.76, 进一步 的 简单 效应 分 析 发 现 , 在 
头皮 中 前 部 , 来 源 记忆 比 时 间 顺 序 记 忆 诱 发 了 更 大 
的 P600 波幅 , 1(21) = 3.13, p = 0.005, Cohen’s d = 
0.67, 95% CI = [0.48, 2.37]; 在 头皮 中 后 部 , 来 源 记 
忆 则 比 时 间 顺 序 记 忆 诱 发 了 更 小 的 P600 波幅 , (21) = 
—5.07, p < 0.001, Cohen’s d = -1.08，95% CI = 
[-3.28, -1.37]。 条 件 和 脑 区 交互 作用 显著 , FA, 21) = 
4.54, p = 0.02, np = 0.31， 进 一 步 的 简单 效应 分 析 发 
现 , 在 头皮 中 后 部 ， 跨 事件 /边界 条 件 比 事件 内 / 非 
边界 条 件 诱发 了 更 小 的 P600 波幅 , (21) = -2.82, p = 
0.01, Cohen’s d = -0.60, 95% CI = [-1.80, -0.27]。 其 


他 主 效应 和 交互 作用 均 不 显著 , Fs < 1.68, ps > 
0.21。 具 体 结 果 见 图 7。 


一 一 来 源 记 忆 边 界 
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_ 时 间 顺 序 记忆 非 边 界 
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实验 3 的 行为 结果 与 实验 2 一 致 ， 高 RPE 事件 
边界 增强 了 边界 处 图 片 的 来 源 记 忆 ， 同 时 前 弱 了 器 
事件 图 片 对 的 时 间 顺 序 记忆 ， 表现 出 了 记忆 权衡 效 
Mo ERP 结果 表明 , 与 事件 内 / 非 边 界 条 件 相 比 ， 跨 
事件 /边界 条 件 在 进行 记忆 提取 时 诱发 出 更 大 的 
N400 效应 , 并且 两 种 记忆 诱发 出 更 大 N400 效应 的 
部 位 不 同 ， 时 间 顺 序 记 忆 主 要 集中 在 头皮 中 前 部 ， 
而 来 源 记 忆 主 要 集中 在 头皮 中 后 部 ， 表 明 其 激活 的 
脑 区 在 某 种 程度 上 存在 差异 。 但 是 ， 跨 事件 /边界 条 
件 并 未 诱发 出 更 大 的 P600 效应 ,这 与 Delogu 等 人 
(2018) 的 研究 结果 不 一 致 。 


5 总 讨论 


本 研究 通过 3 个 实验 , 分 别 从 行为 和 神经 生理 
机 制 层 面 , 探讨 了 RPE 事件 边界 对 时 间 顺 序 记忆 
和 来 源 记 忆 权 衡 效应 的 影响 。 本 人 研究 有 三 个 主要 结 
Ke: 第 一 ,内 在 的 、 具 有 社会 性 意义 的 RPE 事件 边 
界 能 够 增强 边界 处 信息 的 来 源 记 忆 ; 第 二 , 不 同 的 
RPE 强度 对 时 间 顺 序 记忆 和 来 源 记忆 权衡 效应 的 影 
mM ARTE Zoe, 仅 高 RPE 强度 条 件 能 够 产生 记忆 权 
衡 效 应 ; 第 三 ， 相对 于 事件 内 / 非 边 界 条 件 ， 跨 事件 
/边界 条 件 的 时 间 顺 序 记 忆 和 来 源 记 忆 测 验 中 诱发 
出 更 大 N400 效应 ,而 且 激 活 的 脑 区 不 同 , 前 者 主要 
集中 在 头皮 中 前 部 ， 后 者 主要 集中 在 头皮 中 后 部 。 
5.1 RPE 事件 边界 增强 了 边界 处 信息 的 来 源 记 

忆 , 却 削弱 了 跨 事件 信息 的 时 间 顺 序 记 忆 

本 研究 拓展 了 Rouhani 等 人 (2020) 的 研究 发 现 ， 
首次 对 RPE 事件 边界 的 来 源 记 忆 进 行 了 测量 ， 发 
现 RPE 事件 边界 能 够 增强 边界 处 信息 的 来 源 记 忆 。 
当 个 体面 对 连续 输入 的 信息 时 ， 对 情境 发 生 转 换 时 
的 信息 记忆 的 更 加 准确 ,这 一 结果 支持 了 事件 切割 
理论 (event segmentation theory, EST) (Zacks et al., 
2007)。 该 理论 认为 , 个 体 在 加 工 连续 经 验 时 ， 当 前 
工作 记忆 激活 的 知觉 表征 存储 在 一 个 事件 模型 中 
保持 相对 稳定 ， 免 受 其 他 信息 的 干扰 , 个 体 的 行为 
受 当 前 事件 模型 的 指导 并 对 随后 输入 的 信息 进行 
预测 ， 如 果 随 后 输入 的 信息 仍 与 当前 事件 模型 匹配 
或 一 致 ， 则 感知 预测 是 准确 的 , 产生 的 预测 误差 较 
小 ; 如 有 果 随 后 输入 的 信息 是 非 预 期 、 不 可 预测 的 ， 
那么 信息 与 当前 事件 模型 就 不 再 相关 ， 此 时 预测 误 
差 瞬 间 增 加 ,稳定 的 事件 模型 就 会 在 此 处 被 更 新 ， 
从 而 产生 了 事件 边界 , 创建 了 新 的 事件 模型 。 事 件 
模型 更 新 时 , 个 体能 敏锐 迅速 地 感知 出 其 变化 ,并 
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对 事件 模型 更 新 时 的 信息 投入 更 多 的 注意 资源 ， 从 
而 增强 了 边界 处 信息 与 新 情境 之 间 的 联结 捆绑 
(Bladon et al., 2019; Howard et al., 2005; Zacks et al., 
2007; Zacks et al., 2009)。 此 外 , 关于 奖赏 预测 误差 
的 神经 生理 机 制 研 究 表 明 ， 当 非 预 期 的 奖赏 信息 出 
现时 ， 中 脑 奖 赏 系统 的 腹 侧 被 盖 区 产生 大 量 多 巴 胶 
并 投射 至 海马 , 海马 回溯 性 地 影响 编码 过 的 信息 ， 
导致 长 时 程 增强 作用 放大 。 因 此 , 在 时 空 上 最 接近 
韭 预 期 奖赏 本 号 的 那些 信息 在 记忆 中 具有 和 较 高 的 
优先 级 ， 从 而 产生 较 深 的 记忆 痕迹 (Braun et al., 
2018; Carr et al., 2011; O’ Neill et al., 2010; Roumis 
& Frank, 2015), Ki 2 中 ,高 RPE 事件 边界 增强 
了 边界 处 信息 的 来 源 记 忆 , 削弱 了 路 事件 信息 的 时 
间 顺 序 记 忆 ， 表 现 出 记忆 权衡 效应 ， 这 不 仅 与 先前 
人 研究 结果 相 一 致 (Clewett et al., 2020; Heusser et al., 
2018), 而 且 也 进一步 支持 了 EST。 即 在 事件 边界 处 ， 
为 了 维持 事件 模型 的 更 新 , 存储 在 前 一 事件 模型 中 
的 信息 会 被 自动 地 清除 , 个 体 很 难 对 其 进行 回忆 。 因 
此 ， 当 RPE 发 生 较 大 转换 时 , 事件 内 的 场景 图 片 不 
再 共享 稳定 的 情境 表征 ,正在 进行 的 维持 或 整合 过 
程 遭 到 中 断 ， 如 果 提 取信 息 分 别 位 于 不 同 的 事件 模 
型 之 中 ,就 会 导致 跨 事 件 模 型 的 时 间 顺 序 记忆 受 损 。 

此 外 , 不 同 于 知觉 、 空 间 、 目 标 、 类 别 特征 等 
外 部 环境 变化 导致 的 事件 边界 , 个 体 很 容易 感知 或 
觉察 出 事件 之 间 的 差异 (DuBrow & Davachi, 2013; 
Heusser et al., 2018; Horner et al., 2016; Siefke et al., 
2019)。 个 体内 在 心理 状态 ， 如 情绪 性 、 唤 醒 水 平 、 
生理 状态 等 也 被 证 明 可 以 为 事件 切 分 提供 额外 的 
线索 (Clewett et al., 2019, 2020; Dunsmoor et al., 
2018). RPE 是 一 种 由 当前 的 实际 奖赏 不 符合 预期 
所 带 来 的 内 部 心理 体验 ，RPE 事件 边界 将 个 体 先前 
与 随后 的 经 验 分 离 , 并 在 记忆 中 创建 新 的 内 在 情境 ， 
体现 的 是 情境 中 更 深层 次 的 变化 (Rouhani et al., 
2020), 我 们 推测 RPE 可 能 是 一 种 内 在 的 、 具 有 社 
会 性 意义 的 事件 边界 。 我 们 的 人 研究 表明 ，RPE HR 
的 内 在 心理 状态 的 变化 也 会 使 得 随后 输入 的 信息 
不 可 预测 ， 从 而 更 新 事件 模型 、 形 成 事件 边界 来 分 
离 序 列 信 息 (Zacks et al., 2007), 并 进一步 对 记忆 的 
时 间 和 非 时 间 层 面 产生 不 同 的 影 啊 。 
5.2 ”事件 边界 的 切 分 强度 是 影响 时 间 顺 序 记 忆 

和 来 源 记忆 权衡 效应 的 重要 因素 

本 人 研究 首次 对 事件 边界 的 切 分 强度 进行 了 操 
E, 人 研究 发 现 ， 相 对 于 低 RPE 强度 条 件 , 仪 高 RPE 
强度 条 件 出 现 了 记忆 权衡 效应 ,， 即 高 RPE 事件 边 
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界 增强 了 边界 处 信息 的 来 源 记忆 ， 同 时 削弱 了 里 事 
件 信 息 的 时 间 顺 序 记忆 。 尽管 前 人 人 研究 没有 直接 人 研 
究 事 件 边 界 的 切 分 强度 对 记忆 的 影响 , 但 是 许多 研 
究 的 结果 也 侧面 证 明了 这 点 .Gurguryan 等 人 (2020) 
在 人 研究 中 ,以 相 邻 事件 之 间 有 无 重合 特征 来 操作 边 
界 转换 ， 分 为 相似 转换 和 不 同 转换 。 具 体 来 说 ， 如 
果 两 个 相 邻 事件 的 特征 十 分 相似 , 个 体 不 太 容 易 区 
分 出 事件 之 间 的 差异 , 这 时 意味 着 存在 重合 特征 即 
相似 转换 ; 反之 ,如 果 两 个 相 邻 事件 的 特征 差异 很 
大 ， 则 表示 无 重合 特征 即 不 同 转换 。 测 验 阶段 比较 
事件 内 、 相 似 转 换 和 不 同 转 换 条 件 下 的 时 间 顺 序 记 
忆 , 结果 发 现 , 不 同 转换 条 件 下 的 时 间 顺 序 记忆 显 
著 低 于 事件 内 和 相似 转换 条 件 , 但 事件 内 和 相似 转 
换 条 件 之 间 的 时 间 顺 序 记忆 并 不 存在 显著 差异 。 这 
说 明 ， 当 两 个 相 邻 事件 模型 之 间 有 具有 相似 或 重合 表 
征 时 ， 并 不 能 表现 出 强 有 力 的 切 分 效果 , 会 降低 对 
跨 事件 时 间 顺 序 记忆 的 削弱 作用 ; 而 只 有 那些 较 大 
的 转换 ， 才 能 在 边界 处 对 事件 进行 切 分 并 对 事件 
内 的 信息 进行 有 效 的 整合 (Polyn et al., 2009; Zacks 
et al., 2007). 同样 地 ,在 Heusser 等 人 (2018) 的 研究 
中 ,也 强调 学 习 阶 段 每 一 个 序列 中 所 选取 的 颜色 都 
是 独特 的 、 有 区 分 度 的 。 即 同一 序列 中 两 个 相 邻 事 
件 的 背景 边框 颜色 的 区 分 度 较 大 ,例如 前 一 个 事件 
的 边框 颜色 是 红色 , 则 下 一 个 事件 的 边框 颜色 可 以 
是 蓝 色 或 绿色 而 不 是 橙色 、 黄 色 等 ,以 尽量 避免 两 
个 相 邻 事件 的 背景 边框 颜色 在 感知 上 出 现 相 似 的 
情况 。 此 外 ,我 们 的 结果 也 可 以 用 事件 视界 模型 
(event horizon model) (Radvansky, 2012; Radvansky 
& Zacks, 2014) 来 解释 。 该 模型 认为 ， 当 事件 之 间 具 
有 相似 性 时 ,很 难 对 某 一 个 特定 的 事件 进行 提取 。 
这 是 因为 ,有 效 的 事件 切 分 将 具有 相似 特征 的 信息 
捆绑 在 一 起 ,并 在 情境 特征 发 生 明 显 变 化 的 时 间 点 
处 建立 事件 边界 (Newtson et al., 1977; Zacks et al., 
2009)， 从 而 减少 记忆 提取 过 程 中 信息 间 的 竞争 ; 
而 无 效 的 事件 切 分 则 导致 边界 两 侧 的 特征 十 分 相 
似 ， 加 剧 了 记忆 提取 过 程 中 信息 间 的 竞争 。 我 们 的 
结果 进一步 说 明 , 并 非 只 要 情境 发 生变 化 就 能 作为 
事件 边界 来 影响 时 间 顺 序 记 忆 和 来 源 记 忆 ， 从 而 出 
现 记忆 权衡 效应 ,只 有 当 不 同事 件 之 间 的 差异 表征 
足够 大 、 事 件 边界 的 切 分 强度 足够 强 时 , 这 种 此 消 
彼 长 的 记忆 权衡 效应 才 有 可 能 会 发 生 。 
5.3 N400 成 分 可 能 反映 了 事件 边界 对 情景 记忆 

的 整合 与 切 分 

先前 关于 事件 边界 的 ERP 研究 相对 较 少 , 本 
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研究 深入 探讨 了 高 RPE 事件 边界 对 来 源 记 忆 与 时 
间 顺 序 记 忆 影 响 的 神经 生理 机 制 。 结 果 发 现 , 与 事 
件 内 / 非 边 界 条 件 相 比 ， 跨 事件 /边界 条 件 诱 发 出 更 
大 的 N400 效应 , 该 结果 与 Zacks 等 人 (2007) 关 于 事 
件 边界 的 N400 效应 的 推论 相 一 致 。 他 们 认为 ， 事 
件 边界 使 得 个 体 无 法 准确 预测 随后 输入 的 信息 ， 当 
语义 信息 与 当前 情境 不 匹配 时 , 信息 和 事件 模型 的 
整合 就 比较 困难 ， 从 而 诱发 出 更 大 的 N400 效应 ， 
所 以 N400 成 分 与 事件 边界 密切 相关 。 先 前 研究 大 
多 使 用 关键 词 失 匹配 范式 探讨 言语 阅读 过 程 中 语 
义 加 工 的 N400 成 分 Kutas & Hillyard, 1980, 1984; 
van Berkum et al., 2003)。 上 有 具体 来 说 ， 当 阅读 过 程 中 
语 境 未 变 时 , 个 体 维持 当 前 语 境 以 理解 句子 的 含义 ， 
当 语 境 变化 时 ,个体 应 用 即时 更 新 的 语 境 来 理解 当 
前 的 句子 ， 此 时 诱发 出 较 大 的 N400 效应 。 而 本 人 研 
究 所 采用 的 是 序列 学 习 中 的 事件 边界 范式 ， 事 件 边 
界 的 作用 就 是 对 连续 的 信息 进行 切 分 。 事 件 边界 在 
切 分 连续 信息 时 , 事件 内 的 信息 会 形成 相对 稳定 的 
情境 并 存储 在 一 个 事件 模型 之 中 。 位 于 事件 边界 两 
侧 的 信息 分 别 存储 在 不 同 的 事件 模型 之 中 , 在 提取 
过 程 中 比较 不 同事 件 模 型 中 的 信息 时 ， 可 能 导致 对 
情境 关系 的 重 构 ， 因 而 产生 较 大 的 N400 效应 
(Zacks et al., 2007)。 显 然 , N400 成 分 并 非 仅 限于 言 
语 阅 读 过 程 中 的 语义 加 工 , 而 且 还 和 长 时 记忆 中 语 
义 信息 的 提取 有 关 , 体现 的 是 一 种 更 加 广泛 的 语义 
关系 提取 加 工 (Federmeier & Kutas, 1999; Kutas & 
Federmeier 2011)。 跨 事件 /边界 条 件 下 的 时 间 顺 序 
记忆 和 来 源 记忆 诱发 出 更 大 N400 效 应 的 脑 区 不 同 ， 
前 者 主要 集中 在 头皮 中 前 部 , 后 者 主要 集中 在 头皮 
中 后 部 。 此 前 , 研究 者 针对 时 间 顺 序 记忆 和 来 源 记 
忆 开 展 了 不 同 研 究 。Milner 等 人 (1991) 发 现 当 个 体 
的 额 叶 受 损 时 ,时 间 顺 序 记忆 受到 不 同 程 度 的 削 
弱 。Pouthas 等 人 (2000) 通 过 使 用 ERP 和 PET 技术 
相 结 合 探 究 了 时 间 感 知 中 的 脑 成 像 问题 ,结果 发 现 ， 
右 侧 前 额 叶 区 域 在 时 间 判 断 中 起 着 特定 作用 。 所 以 ， 
额 叶 对 于 时 间 信 息 的 感知 和 编码 过 程 具有 重要 意 
义 。 此 外 ,关于 来 源 记忆 的 fMRI 研究 表明 ， 当 正确 
地 提取 情景 记忆 中 的 来 源 信息 时 ， 大脑 项 叶 的 活动 
会 增强 (Donaldson et al., 2010; Hayama et al., 2012; 
King & Miller, 2014)。 可 以 说 ， 顶 叶 区 域 的 激活 标 
志 着 来 源 记 忆 的 成 功 提 取 。 因 此 ,在 本 研究 中 ,时 
间 顺 序 记 忆 和 来 源 记 忆 分 别 作为 记忆 的 时 间 和 非 
时 间 层 面 的 测量 ， 当 览 事 件 / 边 界 条 件 下 的 信息 提 
取 较 为 困难 时 , 分 别 伴 随 着 头皮 额 叶 和 顶 叶 区 域 的 
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激活 , 诱发 了 更 大 的 N400 效应 。 

SRI, 本 研究 与 Delogu 等 人 (2018) 出 现 了 不 一 
致 的 结果 ,本 研究 中 并 未 发 现 跨 事件 /边界 条 件 诱 
发 出 较 大 的 P600 效应 。Delogu 等 人 (2018) 探 讨 的 
是 言语 阅读 过 程 中 非 预 期 词 诱 发 的 P600 效应 , 侧 
重 于 探讨 在 语 篇 记忆 中 信息 整合 至 新 情境 的 过 程 ， 
把 P600 成 分 看 作 是 事件 模型 更 新 的 标志 。 而 本 人 研 
究 选 取 中 性 场景 图 片 和 价值 数值 作为 记忆 材料 ， 以 
高 RPE 事件 边界 作为 情境 更 新 的 操作 ,考察 的 是 
事件 边界 对 记忆 提取 的 影响 。 这 说 明 , 由 情境 变化 
导致 的 P600 波幅 的 增加 可 能 对 言语 的 信息 整合 加 
TER. MH, 言语 的 信息 整合 加 工 与 长 时 记忆 
的 语义 提取 加 工 可 能 是 两 个 完全 平行 独立 的 过 程 ， 
由 不 同 的 系统 加 以 控制 。 当 然 , 这 有 待 于 在 未 来 研 
究 中 进一步 探讨 。 


6 结论 


(1) 内 在 的 、 具 有 社会 性 意义 的 RPE 可 以 作为 
事件 边界 ， 而 且 增 强 了 边界 处 信息 的 来 源 记忆 ; 

(D 事件 边界 的 切 分 强度 是 影响 时 间 顺 序 记忆 
和 来 源 记忆 权衡 效应 出 现 的 重要 因素 ; 

(3) N400 成 分 可 能 是 反映 事件 边界 对 情景 记忆 
的 整合 与 切 分 的 重要 指标 。 
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Abstract 


The human brain automatically segments continuous experiences into discrete events to better remember 


ongoing experiences in daily life. This automatic process is known as event segmentation. The time points 


between different events are called event boundaries—they indicate when one event ends, and another begins. 


Studies have shown that the event boundaries may enhance the item-context source memory of information at 


the boundaries but impair temporal order memory in across-event information. Notably, previous studies mainly 
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focused on the boundaries caused by changes in the external environment and rarely paid attention to the 
subjective boundaries caused by changes in an individual’s internal psychological context. Moreover, Rouhani et 
al. (2020) first confirmed that reward prediction errors (RPE) could be used as event boundaries to influence 
memory. Additionally, it has been demonstrated that the RPE event boundary reduces the temporal order 
memory in across-event information. However, the effects of the RPE event boundary on temporal order and 
source memory and whether the mnemonic trade-off effect exists are not clear. The neurophysiological 
mechanisms underlying the effects of event boundaries on memory require further examination. 

This study used behavioral and event-related potentials (ERP) technology in three experiments to explore 
the effect of RPE event boundaries on temporal order and source memory, respectively, based on behavioral and 
neurophysiological mechanisms. Experiment 1 used a neutral scene picture matching value as materials. The 
value of successive pictures fluctuates around an average value to form an event, and event boundaries denote 
when there is a significant shift in the value, which is the reward prediction error. The participants were required 
to complete two memory tests: a temporal order memory test and a source memory test. The source memory test 
was presented with a neutral scene picture, and participants were asked to choose a value that matched the 
learning stage from the two alternatives. We aimed to explore the effect of the RPE event boundary on temporal 
order and source memory. However, no mnemonic trade-off effect was observed. Therefore, whether other 
factors might influence the mnemonic trade-off effect that exists is not clear. In Experiment 2, RPE was divided 
into high and low strength. We aimed to explore the effects of different RPE strengths on temporal order and 
source memory. After we obtained stable results, in Experiment 3, we used ERP technology to explore the N400 
and P600 effects under different conditions at the memory retrieval stage in the high RPE condition to examine 
the detailed mechanism of the effect of event boundary on memory. 

The behavioral results showed that the RPE event boundary enhanced only the neutral scene picture-value 
source memory of information at the boundaries in Experiment 1. High and low RPE event boundaries affect 
temporal order and source memory differently. The high RPE event boundary enhanced the neutral scene 
picture-value source memory of information at the boundaries. Further it reduced the temporal order memory of 
information across-events, which caused the mnemonic trade-off effect between temporal order and source 
memory in Experiment 2. The ERP results showed that compared to the within-event/non-boundary condition, 
correctly retrieving information of temporal order and source memory in the across-event/boundary condition 
induced a larger N400 (350—550ms) effect but did not induce a larger P600 (600—1000ms) effect in Experiment 
3. These two memory tests were activated in different brain regions. The temporal order memory in the 
across-events condition was mainly activated in the anterior region, while the source memory boundary 
condition was mainly activated in the parietal region. 

This study can be summarized as follows. The segmentation strength of the event boundary is an important 
factor affecting the mnemonic trade-off effect between temporal order and source memory. The mnemonic 
trade-off effect only occurs when the representation difference between events is sufficiently vast, and the 
segmentation strength of the boundary is sufficiently high. Furthermore, the N400 component is an important 
index that reflects the integration and segmentation of episodic memory using event boundaries. 

Keywords reward prediction errors, event boundaries, temporal order memory, source memory, mnemonic 
trade-off effect 


